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摘 要 : 利用 1961—2017 年 山西 省 67 个 全 站 观测 资料 和 FAO Penman-Monteith 模型 ,运用 统计 学 
方法 ,研究 了 山西 省 近 57 a 地 表 和 干燥 度 的 时 空 变化 ,分 析 了 和 干 湿 区 界限 的 年 代 际 波动 和 面积 变化 ， 
探讨 了 影响 本 区 域 干 燥 度 的 主要 影响 因素 ,结果 表明 :以 年 干燥 度 指数 2.0 为 标准 ,山西 全 省 可 划 
分 为 半 干 旱 和 半 温 润 2 个 分 区 ,其 分 区 与 植被 覆盖 度 十 分 吻合 ;山西 省 北部 和 东南 部 地 区 呈 变 温 趋 
势 ,2000 年 之 后 尤为 明显 ,而 西南 部 大 部 为 变 干 趋势 ;干燥 度 指 数 在 1960—1990 年 代 呈 波动 上 升 


趋势 ,之 后 呈 下 降 趋 势 ; 降 水 量 在 1990 年 代 前 呈 下 降 趋 势 ,之 后 呈 上 升 趋势 ; 闵 散 量 的 变化 分 3 个 
阶段 ,1960 一 1970 年 代为 上 升 趋势 ,1980 一 2000 年 代 较 为 稳定 ,之 后 哇 增 加 趋势 ; 干 湿 区 界限 经 历 
了 1960—1990 年 代 的 东南 向 位 移 和 之 后 的 西北 向 位 移 2 个 阶段 ,相应 的 干旱 区 面积 占 总 面积 的 比 
例 由 52% 扩 展 到 73% ,之 后 缩减 到 23% ;降水 量 和 蒸 散 量 均 同 干燥 度 有 显著 相关 性 , 且 降 水 量 同 
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显著 相关 ,最 高 和 最 低 气 温 同 干燥 度 或 蒸 散 量 的 
干燥 度 变 化 趋势 一 致 , 干 湿 状 况 是 晋 西 北 沙漠 化 变化 趋势 的 重要 影响 因子 。 


相关 性 均 不 显著 ; 晋 西北 沙漠 化 年 代 际 变化 趋势 与 
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全 球 气候 变 暧 已 是 得 到 普遍 认可 的 事实 。 根 据 
IPCC 第 五 次 评估 报告 … ,全 球 平均 表面 气温 已 上 升 
T 0.85 %(1880 一 2012 年 );2018 年 4 月 3 日 《中 
国 气候 变化 蓝皮书 》 发 布 ,1951 一 2017 年 中 国 地 表 
年 平均 气温 平均 每 10 a 升 高 0.24 %C ,升温 率 高 于 
同期 全 球 水 平 ,其 中 北方 增 温 速率 大 于 南方 ,西部 大 
于 东部 ” 。 在 气候 变 暖 背景 下 ,水 循环 和 水 资源 的 
分 布 会 发 生变 化 ,从 而 引起 气候 干 湿 状 况 变 化 。 气 
候 干 湿 变 化 规律 的 研究 对 经 济 社会 有 针对 性 地 利用 
气候 资源 . 趋 利 避 害 .适应 气候 变化 以 及 气候 区 划 等 
具有 重要 意义 = 。 

某 地 的 干 湿 状况 与 降水 量 和 莹 发 量 的 比值 密切 
相关 ,通常 采用 干燥 度 指数 或 湿润 度 指数 反映 。 
目前 , 蒸 散 量 的 计算 方法 主要 有 3 种 ,分 别 为 
Thomthwaite 77} , Penman-Menteith 方法 以 及 Hold- 
ridge 方法 6] | Penman-Monteith 方法 考虑 了 植被 生 
理 特征 ,以 能 量 平衡 和 水 汽 扩 散 理 论 为 基础 ,同时 大 
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量 的 试验 结论 表明 在 世界 范围 用 其 计算 的 参考 作物 
蒸 散 与 实测 值 最 为 接近 ,1998 年 FAO 将 Penman- 
Monteith 公式 确定 为 计算 参考 作物 蒸 散 的 标准 方 
A ,这 里 的 参考 作物 为 一 种 假想 作物 ,有 诸多 假设 。 

近 几 十 年 来 ,许多 学 者 对 中 国 或 北方 的 干 湿 状 
况 进 行 过 研究 "- 。 马 柱 国 等 ”研究 表明 ， 
1951 一 1997 年 中 国 西 北西 部 和 华北 地 区 变化 趋势 
基本 相反 ,前 者 地 表 为 变 湿 趋势 ,后 者 为 变 干 趋势 ; 
史 建 国 等 25 研究 显示 ,1957 一 2001 年 黄河 流域 干燥 
度 总 体 呈 增 大 趋势 ,多 年 平均 干燥 度 空 间 分 布 格局 
受气 候 地 形 地 貌 等 多 种 因素 的 影响 ,具有 明显 的 地 
域 性 差异 ; 张 红 丽 等 "研究 表明 , 近 一 个 多 世纪 以 
来 ,中 国 东 部 整体 呈现 变 干 趋势 ,20 世纪 60 年 代 之 
后 干旱 化 趋势 更 加 明显 , 且 北 方 气候 干燥 程度 对 降 
水 的 依赖 性 更 强 ; 胡 子 瑛 等 "研究 显示 1960—2014 
年 中 国 北方 地 区 整体 呈 变 干 趋势 ,并 表现 出 湿润 区 
和 半 湿 润 区 呈 干 旱 化 趋势 ,而 干旱 区 和 半 干 旱 区 呈 
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湿润 化 趋势 。 

山西 简称 “ 晋 ”, 位 于 110. 23。 ~ 114. 55°E 和 
34.56° ~40.73°N, 总 面积 15. 67 x 104 km? ,地 处 黄 
土 高 原 东部 ,大 部 分 地 区 海拔 在 1 000 m 以 上 (图 
1) ,与 其 东 侧 海拔 不 到 100 m 的 华北 大 平原 和 西 侧 
海拔 1 000 m 左右 的 黄河 峡谷 两 岸 的 高 原 对 比 , 呈 
现 强烈 的 整体 隆起 态势 ,境内 谷 岭 交错 ,地 形 复杂 ， 
KA KRÍT , A BEL ,中 部 有 多 个 断 陷 盆 地 , 山 
区 面积 占 总 面积 的 80% ;气候 分 类 属 温带 大 陆 性 季 
风气 候 , 四 季 分 明 , 干 湿 区 划 属 半 干 旱 半 湿 润 气候 
KS) ,旱灾 频 发 。 由 于 处 于 东亚 季风 北 缘 , 受 东 亚 
季风 强 弱 年 际 变化 的 影响 较 大 ,生态 环境 十 分 脆 
gal ,地 表 干 湿 状 况 对 当地 的 农林 牧 业 生 产 、 生 
态 环境 建设 有 重要 的 影响 ,如 晋 西北 的 “小 老 树 ” 现 
象 。 本 文 利 用 1961 一 2017 年 山西 省 67 个 台 站 观测 
资料 ,分 析 山 西 省 地 表 干 湿 状 况 的 长 期 变化 ,揭示 了 


111°E 112°E 
T 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


干燥 度 与 影响 因子 之 间 的 关系 ,不 仅 有 助 于 干旱 人 研 
FE ,结果 可 用 于 指导 农 牧 业 生产 、 林 业 生 产 规划 、 晋 
西北 的 荒漠 化 治理 和 生态 环境 建设 等 。 


1 资料 与 方法 


1.1 资料 

本 文 使 用 的 67 个 气象 站 资料 来 自 山西 省 气象 
信息 中 心 ,已 经 过 质量 控制 ,包括 1961—2017 年 日 
最 高 气温 .日 最 低 气 温 .日 平均 风速 日照 时 数 .日 平 
均 相 对 湿度 和 年 降水 量 , 以 及 台 站 经 纬度 和 海拔 高 
度 。 原 始 资料 预 处 理 和 站 点 选择 大 致 过 程 :首先 吻 
除 迁 站 垂直 高 差 过 大 的 五 台山 站 ,剩余 的 108 站 资 
料 参 与 日 蒸 散 量 的 计算 ,只 要 有 一 个 要 素 缺 测 或 无 
观测 ,日 燕 散 量 被 置 为 缺 测 ,根据 年 份 缺 测 情况 选 出 
67 个 站 (图 1)。 出 于 考虑 站 点 空间 分 布 均匀 性 ， 
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图 1 气象 台 站 分 布 图 
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Fig. 1 Distribution of meteorological stations 
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别 除 神 池 、 清 徐 、 祁 县 和 洪 洞 4 站 ,增加 汾 西 .长 子 、 
交口 和 娄 烦 4 站 ,由 于 4 站 建站 年 代 较 晚 ,其 年 份 分 
别 为 1972 4 1971 年 .1977 年 和 1974 年 ,无 资料 年 
份 通过 与 邻近 站 点 的 相关 分 析 ( 相 关系 数 均 通过 
a =0.001 显 车 性 水 平 检验 ) 和 回归 补 全 。 
1.2 方法 

方法 主要 包括 趋势 分 析 、 相 关 分 析 、 偏 相关 分 析 
和 基于 FAO Penman-Monteith 模型 的 干燥 度 指 数 
( Aridity Index ,简写 为 47) 等。 首先 计算 日 潜在 蒸 散 
量 , 并 累计 为 年 值 ,然后 计算 其 与 年 降水 量 的 比率 ， 
得 到 年 干燥 度 指数 。 用 趋势 系数 进行 干燥 度 趋势 分 
H 。 在 偏 相 关 分 析 时 用 了 偏 相关 系数 ;所 谓 偏 相 
关系 数 ,就 是 在 依 变量 与 多 个 自 变 量 都 存在 相关 时 ， 
如 果 要 考察 其 中 一 个 变量 与 依 变量 的 相关 , 先 把 其 
他 变量 对 这 个 自 变量 本 身 及 依 变量 的 线性 影响 去 
除 ,然后 计算 它们 的 相关 系数 ”| 。 
1.2.1 FRR 年 干燥 度 为 年 潜在 燕 散 量 与 年 降 
水 量 的 比值 ” ,其 公式 为 : 


PE 
an. 


式 中 :D 为 年 干燥 度 (mm + mm”) ;PE NEWEZ 

散 量 (mm) ;R 为 年 降水 量 (mm)。 

1.2.2 ABRAMS 本 文采 用 FAO Penman- 

Monteith 方法 计算 各 站 日 潜在 莹 散 量 (参考 作物 茶 散 

量 ) ,并 黑 加 计算 年 潜在 蒸 散 量 ,用 于 计算 年 干燥 度 。 
H FAO Penman-Monteith 方法 计算 日 潜在 菊 散 

EBARA”, 


(1) 


0.408A(R, - G) ty Fs, <6) 
A+y(1 +0. 34w) 
式 中 :PE HERBE (mm + 4d”) (SZEW 
散 量 ) ;A 为 饱和 水 汽 压 曲线 斜率 (k. Pa» To"); 
R, 为 作物 表层 净 辐 射 C(MJ m” + d7');G 为 土壤 
热 通 量 (MJ m” + d) (计算 日 潜在 蒜 散 量 时 C= 
0) sy 为 干 湿 表 常数 (kPa * C7) ;w 为 2 m 高 度 处 
风速 (mm + s7) ze, 为 他 和 水 汽 压 (kPa) se, 为 实际 水 
汽 压 (kPa) 。 各 参数 或 物理 量 计 算 公 式 如 下 : 
日 平均 气温 : 


PE = (2) 


(3) 


式 中 :7 为 日 最 高 气温 ;7 为 日 最 低 气 温 。 
饱和 水 汽 压 曲线 斜率 : 


变 暖 背景 下 


山西 区 域 地 表 干 湿 状 况 变 化 


17.27T )] 
T+237.3 
(T+237.3)’ 


作物 表层 净 辐 射 : 


4 098 x [0.610 8 x exp ( 
A= 


(4) 


Thak + Taux | 


R, =(1-a)R, -4.903 x10% | : 


R 
(0.34 -0. 14,/e, ) (1. 35 pan 35) (5) 


式 中 :a HCO. 23; 太 阳 辐 射 (短波 辐射 )R = (a, +b, 
xn/N)R,(a, 和 为 回归 系数 和 为 日 照 时 数 ; 可 日 
照 时 数 =240,/ a) 5 Tha PI Tak 为 最 高 和 最 低 绝 
WBE CK) 5e, 实际 水 汽 压 ;晴空 太阳 辐射 Ro = 
(0.75 +2 x10°-°z) R, (EROb AR R, =24 x60/m x 
0.082 xd,(w.,singsin6 + cospcos6sinw, ) 。 其 中 ,日 地 
平均 距离 d, = 1 +0. 033cos(27J/365) ,日 出 时 角 o, 
=cos™'( —tangtand) ,g 为 纬度 (弧度 ) ,太阳 磁 偏 角 
6 =0. 408sin(27J/365 -1.39)。 这 里 ,为 日 序 ,1 到 
365 或 366,1 月 1 日 取 日 序 为 1)。 


干 湿 表 常数 : 

y =0. 665 x10~* x101.3 x (200s 5)" (6) 

2 m 高 度 风速 : 

"a A. ERT (7) 

饱和 水 汽 压 : 
ES + (2 ) 

e, -0.6108x [— T +237.3 = 7+237.3 
实际 水 汽 压 : 

e, = RH xe, (9) 


FAO 推荐 a, =0. 25 Ail b, = 0. 50, R XI a, = 
0. 173 4il b, =0. 553 (MSIL!) 。 

文中 年 代 际 划分 :1961 一 1970 年 为 1960 年 代 ， 
1971 一 1980 年 为 1970 年 代 ,1981 一 1990 年 为 1980 
年 代 ,1991 一 2000 年 为 1990 年 代 ,2001 一 2010 年 为 
2000 年 代 ,2011 一 2017 年 7 a 且 称 为 2010 年 代 。 累 
年 值 统计 时 段 为 1981 一 2010 年 。 


2 结果 分 析 


2.1 干 湿 区 划分 标准 分 析 
山西 省 1981—2010 年 年 干燥 度 在 1. 52 ~ 2. 89 
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之 间 ( 图 2a)。 由 图 可 见 ,2.0 等 值 线 北 起 东北 部 忻 
定 盆地 东 缘 的 五 台 县 , 南 止 于 中 条 山中 段 的 平 陆 县 ， 
途经 太原 盆地 东 缘 .临汾 盆地 东 缘 .运城 盆地 东 缘 。 
此 分 界线 与 夏季 平均 降水 量 270 mm 等 值 线 (图 略 ) 
基本 重合 ,因而 以 年 干燥 度 指数 2. 0 为 分 界线 呈现 
的 山西 省 干 湿 区 分 布 也 是 季风 边缘 带 的 体现 。 


于 半 和 干旱 区 的 山西 省 北部 地 区 的 农业 生产 和 生态 环 
境 建设 十 分 有 利 ,同时 呈现 变 干 的 西南 部 农业 干旱 
会 增多 。 

2.3 干燥 度 年 际 和 年 代 际 变化 

2.3.1 时 间 变 化 ”由 近 57 a 山西 省 区 域 平均 干燥 
度 指数 逐年 变化 图 可 见 ( 图 3a) ,2000 年 以 前 干燥 


在 夏季 ,边缘 带 南 侧 为 西南 夏季 风 ,在 其 北 侧 的 西风 
带 则 为 西南 偏 西 风 , 但 夏季 风 的 水 汽 输 送 相 对 西风 
带 更 大 1。 另 外 ,图 2a 中 的 干燥 度 指数 2.0 等 值 
线 与 张 存 杰 等 ”的 1981 一 2010 年 全 国 干 湿 气候 分 
区 图 山西 省 境内 亚 湿润 区 和 亚 干旱 区 分 界线 基本 重 
合 , 同 《 山 西 气候 六 六 中 的 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 分 
界线 基本 重合 , 和 山西 植被 指数 分 界线 也 基本 重 
合 “”|。 本 文 将 年 干燥 度 指数 2. 0 作为 半 干 旱 与 
半 湿 润 区 的 界限 值 ,从 界限 值 来 看 ,和 国内 诸多 作者 
基于 FAO Penman-Menteith 方法 干 湿 区 划分 的 界限 
(i! 。 
2.2 变化 趋势 

由 图 2b 可 见 , 近 57 a 山西 省 年 干燥 度 呈 现 为 
北部 和 东南 部 减 小 ,西南 部 增 大 的 趋势 ,其 中 北部 变 
温和 西南 部 变 干 趋势 较为 明显 ,但 大 部 分 站 点 未 通 
过 显著 性 检验 (95% 信和 度 )。 呈 现 的 变化 趋势 对 处 
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度 指数 呈 波 动 增加 趋势 ,年 际 振 幅 较 大 ;2000 之 后 
干燥 度 指 数 呈 波动 减 小 趋势 ,年 际 振幅 变 小 ;最 大 值 
3.7 出 现在 1965 年 ,最 小 值 1.2 出 现在 1964 年 。 从 
年 代 际 平均 来 看 ,干燥 度 指数 在 1990 年 代 最 大 , 随 
后 逐渐 减少 。 图 3b 和 3c 分 别 给 出 近 57 a 山西 省 
区 域 平 均 降 水 量 和 潜在 蒸 散 量 的 逐年 变化 。 降 水 量 
的 年 际 和 年 代 际 变化 同 干燥 度 指 数 呈 现 明 显 的 反 相 
关 关 系 ,1990 年 代 降 水 量 最 少 , 随 后 逐渐 增加 。 年 
HTE ETE 1980 年 以 前 , 呈 增 加 趋势 ,之 后 减少 ， 
1981 一 2010 年 年 代 际 均值 约 稳定 维持 在 900 mm， 
2010 年 以 后 呈 增 加 趋势 。 总 体 而 言 ,与 年 潜在 蒸 散 
量 相 比 ,年 干燥 度 指数 的 变化 受 年 降水 量变 化 影响 
更 大 。 

2.3.2 空间 变化 ”从 干燥 度 空间 分 布 的 年 代 际 变 
化 (图 4) 可 以 看 出 ,不 同年 代 半 干旱 与 半 湿 润 区 的 
分 布 范 围 有 一 定 的 差异 ,主要 分 为 2 个 阶段 ,以 
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图 2 年 干燥 度 气 候 态 ,趋势 系数 


Fig.2 Annual aridity index climatology and trend 
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图 3 


Fig.3 Variations of aridity index, precipitation and potential evapotranspiration in Shanxi Province from 1961 to 2017 
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1961—2017 年 山西 省 干燥 度 .降水 量 和 蒸 散 量变 化 图 
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Interdecadal variations of distribution of annual aridity index in Shanxi Province 
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1990 年 代为 界 ,前 期 由 湿 变 干 ,其 后 由 干 变 湿 。 
1990 年 代 半 干旱 区 范围 最 大 ,全 省 半 湿 润 区 位 于 山 
西 境内 东南 部 ;2010 年 代 半 干旱 区 范围 最 小 , 除 北 
部 部 分 和 西南 部 局 部 地 区 ,其 余 大 部 均 达 到 半 湿 润 
标准 ,全 省 湿润 化 趋势 明显 。 
出 于 定量 化 考虑 ,计算 了 干 湿 区 面积 。 从 年 代 
际 半 干旱 区 面积 演变 来 看 ( 表 1 ) ,1960 一 1990 年 代 
基本 为 扩大 趋势 ,1990 一 2010 年 代为 减 小 趋势 。 
1990 年 代 半 干旱 区 面积 达 最 大 为 11. 4 x10 km’, 
占 全 省 总 面积 的 72.9% ;2010 年 代 半 干旱 区 面积 达 
最 小 为 3.6 x 10" km , 占 全 省 总 面积 的 22. 8%。 半 
湿润 区 面积 呈现 相反 的 演变 趋势 ,1990 年 代 以 后 ， 
山西 大 部 干旱 化 趋势 结束 ,湿润 化 趋势 明显 。 丁 文 
广 等 站 研究 了 晋 西 北 地 区 沙漠 化 变化 趋势 表明 ， 
1975 一 1995 年 以 稳定 型 为 主 ,1995 一 2005 年 以 发 展 
型 为 主 ,而 2005—2014 年 以 道 转型 为 主 ,这 与 本 文 
的 干燥 度 变 化 趋势 一 致 。 干 湿 状况 是 沙漠 化 变化 趋 
势 的 重要 影响 因子 。 


2.4 干燥 度 与 气象 因子 关系 分 析 

由 图 3 可 见 ,干燥 度 变化 同时 受降 水 量 和 潜在 
FECA (E,W 2000 年 之 后 潜在 蒸 散 量 为 
增加 趋势 ,但 由 于 降水 量 的 增加 ,干燥 度 呈 减 小 趋 
势 。 降 水 量 在 1990 年 代 前 呈 减 少 趋势 ,之 后 为 增加 
趋势 ,由 于 潜在 芋 散 量 的 作用 ,1990 年 代 前 干燥 度 
的 年 代 际 变化 并 没有 随 降 水 变化 。 

为 了 更 清晰 的 反映 各 个 因子 对 干燥 度 的 影响 ， 
本 文 分 别 采用 相关 系数 和 偏 相 关系 数 ,分 析 降 水 量 
以 及 影响 潜在 蒸 散 量 的 相对 湿度 .最 高 气温 、 最 低 气 
温 .平均 风速 和 日 照 时 数 对 干燥 度 的 影响 。 表 2 给 
出 干燥 度 与 各 因子 间 相 关系 数 和 偏 相关 系数 ,从 相 
关系 数 来 看 ,干燥 度 同 降 水 量 、 落 散 量 、 相 对 湿度 和 
日 照 时 数 通过 了 0. 001 的 显著 性 水 平 检验 ,最 高 气 
温 通 过 了 0. 05 的 显著 性 水 平 检 验 , 其 余 因 子 相 关 不 
显著 ;从 偏 相 关系 数 来 看 ,降水 量 和 蒜 散 量 通过 了 
0.001 的 显著 性 水 平 检验 ,其 余 因 子 未 通过 显著 性 
检验 。 从 影响 潜在 车 散 量 的 因子 来 看 ( 表 3 ) ,不 论 


表 1 山西 省 各 年 代 半 湿 润 / 半 干旱 区 面积 
Tab.1 Area of semiarid zone and semihumid zone in Shanxi Province from 1960 to 2010s 
分 区 面积 1960 年 代 1970 年 代 1980 年 代 1990 年 代 2000 年 代 2010 年 代 
Pee 面积 / 10*km? 7.5 6.6 7.7 4.2 6.0 12.1 
于 湿润 区 REBUT EL / % 48.2 42.5 49.2 27.1 38.2 77.2 
veers 面积 / 10*km? 8.1 9.0 7.9 11.4 9.7 3.6 
Pee 占 总 面积 百分比 / % 51.8 57.5 50.8 72.9 61.8 22.8 


表 2 干燥 度 与 各 因子 间 相 关系 数 和 偏 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficient and partial correlation coefficient between aridity and meterological factor 


系数 降水 量 蒸 散 量 相对 湿度 最 高 气温 最 低 气 温 平均 风速 日 照 时 数 
相关 系数 一 0.919 * 0.619 * 一 0.586 * 0. 281 * -0.188 0.117 0.515 * 
扁 相 关系 数 一 0.888 * 0.635 * -0. 201 -0.105 0.145 0.076 0.253 
注 :* 表 示 通 过 0. 05 的 显著 性 水 平 检验 , ** 表 示 通 过 0. 001 的 显著 性 水 平 检验 


表 3 蒸 散 量 与 各 因子 间 相 关系 数 和 偏 相关 系数 
Tab.3 Correlation/partial correlation coefficient between 


potential evapotranspiration and meterological factor 


系数 ”相对 湿度 最 高 气温 最 低 气温 平均 风速 日 照 时 数 
相关 系数 -0.741” 0.195 -0.213 0.671** 0.774* 
扁 相 关系 数 -0.551 0.194 0.153 0.536** 0.453 * 


注 :* 表 示 通 过 0.05 的 显著 性 水 平 检验 , ** 表 示 通 过 0. 001 的 显著 
性 水 平 检验 


是 相关 系数 还 是 偏 相关 系数 ,相对 湿度 .平均 风速 和 
日 照 时 数 通过 了 0. 001 的 显著 性 水 平 检验 ,而 最 高 
气温 和 最 低 气 温 相 关 不 显著 。 由 此 可 以 得 出 ,降水 


量 和 蒸 散 量 均 对 干燥 度 有 显著 影响 , 且 降 水 量 与 干 
燥 度 的 相关 性 大 于 蒜 散 量 ,而 相对 湿度 .平均 风速 和 
日 照 时 数 通过 影响 蒸 散 量 而 作用 于 干燥 度 ,最 高 
最 低 气 温 同 干燥 度 或 蒸 散 量 的 相关 性 均 不 显著 。 


3 讨 


本 文 利用 最 新 的 气候 资料 ,研究 了 山西 省 干 湿 
时 空 变化 ,得 到 了 山西 大 部 2000 年 以 来 为 明显 的 湿 
润 化 趋势 ,特别 是 在 北部 的 半 干 旱 区 ,有 别 于 前 人 早 
期 的 干旱 化 趋势 研究 结论 。 
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在 计算 方法 上 , 毛 飞 等 ” 曾 提 出 在 计算 太阳 辐 
射 时 ,如 何 确定 a, .5, 系 数 ,其 取 值 对 蒸 散 量 计 算 结 
果 有 较 大 影响 。 作 者 比较 了 FAO 推荐 值 a, =0. 25, 
b, =0. 50 和 祝 昌 汉 给 出 的 适用 值 a, = 0. 173,b, = 
0.553 时 山西 省 各 站 1981 一 2010 年 年 干燥 度 范 围 ; 
FAO 计算 值 在 1.63 ~3.02 之 间 , 视 昌 汉 值 在 1.52 ~ 
2.89 之 间 , 差 值 范 围 在 0. 1 ~ 0.17 之 间 , 平 均 
0.125。 本 文采 用 了 祝 昌 汉 值 , 因 其 采用 年 干燥 度 
2.0 的 界限 值 划 分 山西 省 半 干 时 和 半 湿 润 区 与 已 有 
研究 成 果 吻 合 。 因 此 ,利用 现 有 的 辐射 观测 站 资料 ， 
深入 研究 a, 1b, 系数 仍然 十 分 必要 。 

干燥 度 指数 的 气象 影响 因子 在 不 同 地 区 可 能 存 
在 差异 ,如 韩 宇平 等 ” 分析 华 北平 原 干 燥 度 的 影响 
因子 按 作用 大 小 排序 为 降水 量 日照 时 数 .平均 风 
BE .平均 气温 ,与 本 文 的 研究 有 一 定 的 差异 ,其 原因 
可 能 源 于 地 理 地 貌 的 不 同 (如 山区 和 平原 )。 


4 it 


(1) 以 基于 FAO Penman-Monteith 方法 的 干燥 
度 指 数 2.0 为 标准 ,山西 省 可 划分 为 西北 部 半 干 
旱 区 和 东南 部 半 湿 润 区 ,其 分 区 与 植被 覆盖 度 吻 
合 , 这 种 分 布 主 要 受 西风 带 降 水 和 季风 降水 的 影 
响 。 

(2) 1961 一 2017 年 山西 省 北部 和 东南 部 的 部 
分 地 区 呈现 变 湿 趋势 ,对 农业 生产 和 生态 环境 建设 
十 分 有 利 ;西南 部 大 部 呈现 变 干 趋势 ,不 利于 农业 
生产 。 

(3) 从 全 区 时 间 变 化 趋势 来 看 ,干燥 度 指数 在 
1960—1990 年 代 呈 波动 上 升 趋势 ,之 后 旦 下降 趋 
势 ; 降 水 量 在 1990 年 代 前 呈 下 降 趋 势 , 之 后 呈 上 升 
趋势 ; 蒸 散 量 的 变化 分 3 个 阶段 ,1960 一 1970 年 代 
为 上 升 趋势 ,1980 一 2000 年 代为 较为 稳定 ,之 后 呈 
增加 趋势 。 

(4) 干 湿 区 界限 经 历 了 1960—1990 年 代 的 东 
南 向 位 移 和 之 后 的 西北 向 位 移 2 个 阶段 ,相应 的 干 


晶 区 面积 占 总 面积 的 比例 由 352% 扩展 到 73% ,之 后 
缩减 到 23% 。 


(5 ) 降水 量 和 蒜 散 量 均 对 干燥 度 有 显著 影响 ， 
且 降 水 量 与 干燥 度 的 相关 性 大 于 葵 散 量 , 而 相对 湿 
度 .平均 风速 和 日 照 时 数 通过 影响 菩 散 量 而 作用 于 
干燥 度 ,最 高 和 最 低 气 温 同 干燥 度 或 菩 散 量 的 相关 
性 均 不 显著 。 


(6) 晋 西北 沙漠 化 年 代 际 变化 趋势 与 干燥 度 变 
化 趋势 一 致 , 干 湿 状况 可 能 是 晋 西 北 沙漠 化 变化 趋 
势 的 重要 影响 因子 。 
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Changes of dry/wet surfaces in Shanxi Province under global warming 


ZHANG Guo-hong, ZHANG Dong-feng, ZHAO Yong-qiang, TIAN Guo-zhen, AN Wei 
(Climate Center of Shanxi Province , Taiyuan 030006 , Shanxi , China ) 


Abstract: Shanxi Province, China is located between 110.23° —114.55°E and 34.56° -40.73°N and has a to- 
tal area of approximately 15.67 x 10* km” ;it is located on the eastern Loess Plateau of China, with altitude mostly 
more than 1 000 m above sea level. Shanxi Province has a temperate continental monsoon climate with distinct sea- 
sons and is a semiarid and semihumid zone according to the dry-humid climate zones. Located in the northern mar- 
gin of the East Asian monsoon, it is greatly affected by the interannual variation of the intensity of the East Asian 
monsoon, which causes frequent drought disasters and creates a fragile ecological environment. The surface dry/wet 
conditions exert important effects on local agriculture ,forestry ,and animal husbandry production. For these reasons , 
by using statistical methods ,the temporal and spatial characteristics of the aridity index (AI) ,interdecadal changes 
of dry/wet areas were analyzed ,and relationships between surface dryness and meteorological factors were investiga- 
ted on the basis of Als calculated by the modified Penman-Monteith model of the Food and Agriculture Organization 
of the United Nations ; this study used meteorological observation data from 67 stations in Shanxi Province from 1961 
to 2017. Quality controlled data obtained from the Shanxi Meteorological Information Center were used, including an- 
nual precipitation , daily maximum and minimum temperatures , average wind speed, sunshine hours , and relative hu- 
midity from 1961 to 2017 ;the data for the longitudes , latitudes , and altitudes of stations were also used. The statisti- 
cal methods used mainly include trend analysis , Pearson correlation analysis, and partial correlation analysis. The re- 
sults can be summarized as follows; (1) Based on an annual AJ of 2.0 ,Shanxi Province can be divided into semiar- 
id and semihumid zones, which are in good agreement with the observed vegetation coverage. (2) The northern and 
southeastern parts of Shanxi Province show a wetting trend,while most of the southwest shows a drying trend. (3) 
The Als show an overall increasing trend from the 1960s to the 1990s, followed by a decreasing trend ; precipitation 
levels exhibit an opposite trend,and the changes in evapotranspiration are divided into three stages ,namely an up- 
ward trend from the 1960s to the 1970s, almost no trend from the 1980s to 2000, and then an upward trend after 
2000. (4) The boundaries of semiarid and semihumid lands move to the southeast from the 1960s to the 1990s and 
move northwest after the 1990s; the corresponding proportions of the total area of semiarid areas expand from 52% 
to 73% and then decrease to 23% . (5) Both precipitation and evapotranspiration exhibit prominent effects on aridi- 
ty, and the correlation of precipitation with dryness is greater than with evapotranspiration. Relative humidity , aver- 
age wind speed,and sunshine hours affect dryness via evapotranspiration. The correlations between maximum/mini- 
mum temperatures and dryness/evapotranspiration are not significant. (6) The interdecadal trend of desertification 
in northwest Shanxi is consistent with dryness. These changes imply that the dry/wet condition is an important factor 
affecting desertification. The major difference from previous studies is the shift from drying to wetting. Our conclu- 
sions can be used to guide agricultural and animal husbandry production, forestry production planning , desertifica- 
tion control, and ecological environmental construction , especially in northwest Shanxi. A key problem to be solved is 
the accurate estimation of solar radiation in areas with no radiation observations and a modification of the Penman- 
Monteith formula for different types of reference crops or land use types to render the calculated evapotranspiration 
values suitable for different surfaces. In the future , it will be helpful to guide agricultural production , ecological envi- 
ronmental construction , and desertification control to establish an index similar to dryness and to define a threshold 
that can accurately depict the spatial distribution of the vegetation extent or desertification. 
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